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СРЕДНЯЯ ЯРКОСТЬ ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНОГО ОКНА В УСЛОВИЯХ ПОЛУЯСНОГО НЕБА
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Робота присвячена розробці методу розрахунку середньої яскравості світлопрорізу в формі випуклого чотирикутника в умовах півясного небозводу, який розташовано в площині загального положення, з використанням математичного апарату точкового числення, який дозволяє з заданою точністю визначити шукану величину, котра в наступному може бути використана для визначення природної освітленості в розрахункових точках приміщення.

Постановка проблемы. Как известно, в формулу расчета коэффициента естественной освещенности (КЕО) помещений  при боковых проемах входит коэффициент, учитывающий неравномерную яркость пасмурного небосвода [1]. И это не случайно, поскольку освещенность в данной точке помещения прямопропорциональна величине яркости участка небосвода, видимого из данной точки через проем. В статье [2] доказывается об эффективности перехода на модель полуясного небосвода. 
Анализ последних исследований. В настоящее время освещенность определяется от светопроемов прямоугольной формы. Если имеется светопроем другой формы, то в практическом плане его заменяют прямоугольным, равным по площади, и расчет осуществляют по известной методике. Однако такой подход связан с достаточно большой погрешностью. В теоретическом плане наиболее близкими исследованиями являются [3], где рассматриваются светопроемы различной формы в вертикальной плоскости и при пасмурном небосводе. 
Целью данной работы является разработка метода расчета средней яркости окна в форме выпуклого четырехугольника в условиях полуясного небосвода, расположенного в плоскости общего положения, с использованием математического аппарата точечного исчисления.
Основная часть. При работе с плоскими фигурами часто возникает задача организации дискретного множества точек ограниченного замкнутым контуром. Это может быть окно, обеспечивающее необходимую освещенность, описание многопараметрического явления или процесса, и т.п. Если плоский контур находится в плоскости общего положения, то задача формирования организованного дискретного множества точек многократно усложняется. Для решения подобных задач предлагается использовать математический аппарат точечного исчисления [4], где расчет необходимых точек ведется отдельно по каждой ее координате. 
Яркость от светопроема, включающего множество точек, может определиться методом сканирования (англ. scan – поле зрения), т.е. определение искомой величины путем непрерывного упорядоченного ее вычисления для множества точек, входящих в заданную область с равномерной плотностью.
Вначале  определяются координаты этого множества точек в той декартовой системе координат, в которой задан контур.
Пусть задан светопроем в форме произвольного выпуклого четырехугольника AFBC (рис.1) с координатами трех вершин углов: А(xA, yA, zA); B(xB, yB, zB); C(xC, yC, zC). Эти координаты определены по отношению к некоторой (например, расчетной) точке, находящейся внутри помещения, которая совмещена с началом координат.  
Выразим четвертую вершину угла F, через три оставшиеся. Из т. F проведем линию FА1, параллельную ВС, до пересечения с отрезком АС и линию FВ1, параллельную АС, до пересечения с отрезком СВ. Обозначим отношения:
А1С/АС = pF ;		В1С/ВС = qF .
Таким образом, вершина F получила относительные координаты pF и qF в системе АСВ (они известны, т.к. их можно измерить), которая выражается точечным уравнением [4]:
F = (A – C)pF + (B – C) qF + C.				(1)
Для сканирования по всей площади четырехугольника выражаем верхнюю и нижнюю стороны через точечные координаты следующими уравнениями:
для стороны AF:		;					(2)
для стороны CB:		.					(3)
где Pi и Qi– текущие точки отрезков  и CB;
A, F,C,B – точки начала и конца соответствующих отрезков; 
    0 < t < 1– параметр, определяющий прямые; 
 – дополнение параметра до единицы.
На сторонах AF и CB выбираем по m точек. Тогда параметр t определится так:
t = i/m;		,	где i = 0, 1, 2, 3,… m		(4)
Для сканирования в другом направлении составляем точечное уравнение отрезка PiQi:
					(5)
где – текущая точка данного отрезка;
0 <  < 1 – параметр, определяющий отрезок; 
 – дополнение параметра до единицы в направлении этого отрезка.
Если на этом отрезке выбирать n точек, то второй параметр определится следующим образом:
τ = j/n;	 = (n – j)/n,		 где j = 0, 1, 2, 3,…n.		(6)
Причем, чем больше точек на отрезках, тем точнее будет яркость. Однако больше времени займет расчет.
Подставляем исходные значения прямых (1, 2, 3) с учетом их разбивки на отдельные точки сканирования (4, 6) в формулу (5):
.
В результате получаем окончательное выражение точек сканирования по всей площади четырехугольника в точечном исчислении: 
	(7)
Подстановкой характерных значений  и  осуществляем правильность полученной формулы. При . При . При . При . Отсюда видно, что полученная формула верна.
Схема сканирования по точкам изображена на рис.2.
Параметрическое уравнение точек сканирования четырехугольника при заданных координатах вершин А(xA, yA, zA); B(xB, yB, zB); C(xC, yC, zC);  принимает вид:
(8)
Подставляя вместо i и j следующие их значения, получаются координаты последующих точек сканирования (рис.2).




Рис.2. Схема расположения точек сканирования в пределах контура четырехугольного окна.

где u - облачность, характерная для данного района строительства, которая измеряется в долях единицы от 0 (ясный) до 1 (пасмурный небосвод).
, ,
ho  ̶  угловая высота солнцестояния (рис.3), рад, задается в зависимости от времени суток; 


Рис.3. Взаимосвязь координат светопроема с координатами солнца  
αij - угловая высота данной точки сканирования, рад; 
ij  ̶  угловое расстояние между Солнцем и рассматриваем точки сканирования, рад, определяется из следующего выражения:
ij = arcсos(sinho·sinij + cosho·cosij·cosij),
где ij  ̶  горизонтальная проекция угла ij, рад, (отсчитывается от солнечного вертикала и изменяется от 0 до π); 
Определяются угловые параметры, входящие в формулу (9).




  , 			(12)
где βij - ориентация точки сканирования (отсчитывается от оси у), рад; 
βу – ориентация светопроема (оси у) по сторонам горизонта (принимается из генплана и отсчитывается от севера), рад;
θ – азимут солнца, рад, отсчитывается от севера и задается в зависимости от времени суток.
В результате подстановки полученных данных в формулу (9) определяется относительная яркость в каждой точке сканирования. Среднее значение этой величины определится по следующей формуле

.					(11)
Вывод. Таким образом, разработан метод расчета средней яркости светопроема с использованием математического аппарата точечного исчисления, позволяющий с заданной точностью определить искомую величину, которая в дальнейшем может быть использована для определения природной освещенности в расчетных точках помещения. 
Перспективы дальнейших исследований. Данная работа является основанием для разработки программы расчета параметров световой среды.
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Рис.1. Схема четырехугольного светопроема.



